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摘 要
我国传统石材加工设备自动化程度较低，加工效率低下，面向石材加工的数
控系统发展起步较晚，技术相对落后，与国外相比存在很大差距，开发先进的具
有自主知识产权的石材加工数控系统具有重要意义。本文针对石材的平面图形加
工和仿形加工进行研究，以美国 Soft Servo System公司设计的 ServoWorks系统
作为二次开发平台，探索可用于石材实际加工的编程方法，设计出一套完整的面
向石材加工的五轴数控系统。主要完成了以下工作：
（1）对 ServoWorks系统的软件架构和通讯方法作了详细分析。ServoWorks
系统是一种基于 PC的纯软件开放式数控系统，可以根据石材加工工艺要求有选
择性地对功能模块进行重组，通过 Ardence RTX拓展 Windows系统的实时性，
使之符合数控系统的实时性要求。
（2）对系统功能和界面进行总计设计。本文结合石材加工工艺及现场加工
经验，借鉴国外先进的石材加工数控系统，以 Visual Basic 6.0 为开发语言，设计
系统界面和功能，功能包括平面切（圆形切割、椭圆切割、横切、竖切、双向切、
倾斜切边、单刀切、正多边形切割）和仿形切（圆柱面仿形切割和棱柱面仿形切
割）。
（3）采用参数化自动编程方法实现平面切和仿形切功能。对各个图形加工
所需的几何参数进行求解，通过编写 VB程序对输入参数进行处理并计算加工控
制数据，再通过编写宏程序对处理后的数据进行编译，生成加工主程序。实现只
需在系统图形界面输入尺寸参数和工艺参数即可自动加工石材的功能。
（4）对实现方法进行了理论误差分析，并阐述了系统调试方法。本文对圆
孔切割的面形误差、拟合椭圆与真实椭圆的误差和偏置参数测量误差对加工路径
的影响作了误差分析，并对系统机械调试、电气调试、PLC调试及系统参数设置
作出说明。
综上所述，本文所设计的面向石材加工的五轴数控系统功能比较全面，经过
实际加工测试，速度快、精度高、操作方便，大大提高了石材加工效率，基本满
足预期要求，具有重要的理论意义和实际应用价值。
关键词：数控系统；石材切割；自动编程
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厦门大学硕士论文 ABSTRACT
Abstract
China's traditional stone processing equipment is of low degree of automation, low
processing efficiency, CNC system for stone processing development started late, the
technology is relatively backward, there is a big gap compared with foreign countries,
developing with independent intellectual property rights of the stone processing CNC
system has important meaning. The paper for the stone of the graphic processing and
profile modeling machining of ServoWorks system which is based on the Soft Servo
System company design as the secondary development platform, to explore the actual
stone processing programming method can be used to design a set of complete for
stone processing of five-axis CNC system. Mainly completed the following work:
Firstly, the software architecture and communication method of ServoWorks system
are analyzed in detail.ServoWorks system is a kind of pure-software open CNC
system based on PC, it can be in accordance with the requirements of stone
processing technology selectively, through the Ardence RTX expand windows system
in real time, so as to meet the real-time requirement of the CNC system.
Secondly, total design of the system functions and interface.It combined with field
processing stone processing technology and experience, draw lessons from foreign
advanced stone processing numerical control system,using Basic Visual 6.0 as the
development language to design the system interface and function,total functions
contain plane cutting (circular cutting, oval cutting, tilted transverse, vertical cutting,
bidirectional cutting, inclined cutting, single-pole cutting, regular polygon cutting)
and profile modeling cutting (cylindrical shape cutting and prismatic shape cutting).
Thirdly, the automatic programming method to realize the plane cutting and profile
modeling cutting by function parameters. Required for the various graphics
processing parameters,through VB programs to process parameters and calculate
control data and write macro programs to compile the data, generating and processing
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厦门大学硕士论文 ABSTRACT
of the main program. The realization of the function for the stone cutting can be
automatically processed by inputting the dimension parameters and technological
parameters in the system's graphical interface.
Fourthly, Analysis of theoretical error and describes the system debugging methods. A
comprehensive analysis is made on the influence of the surface profile error, the error
of fitting ellipse and the true ellipse and the measurement error of the bias parameter
on the machining path.And explain the mechanical system debugging, debugging, and
debugging PLC electrical system parameter setting.
In summary, the function of the five-axis CNC system for stone processing is
comprehensive, through the actual processing test, it is fast and has high precision,
convenient operation, greatly improving the efficiency of stone processing, basically
meet the expected requirements and has important theoretical significance and
practical application value.
Keywords: CNC system; Stone Cutting; Automatic Programming
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1
第一章 绪论
1.1 数控技术及其发展现状
科学技术作为最高生产力，为了不断提高生产效率，许多技术都被广泛用到
生产加工中，其中 Numerical Control，即数控技术（简称 NC）是运用最广泛的
技术之一。数控系统功能的实现主要通过读取输入的数字量，自动处理编码指令
并控制机床运动轨迹，从而能够利用数字信号控制机床运动。
一个国家综合国力很大程度体现在其制造业的发达程度上，其中数控技术是
各国争相竞争之处。数控技术在整个数控机床生产流程中属于核心环节，直接影
响机床的功能、操作性能、控制精度、稳定性等，从而数控系统成为研发中的重
点。
欧美工业大国现已经走上了数控机床产业化的发展道路，且有了稳健发展。
而我国与国外相比起步晚，很长一段时间处在低端迅速发展、中端缓慢进行、高
端依赖国外的尴尬情形[1]。然而，现在是制造业发展的黄金时期，对高端产品的
需求越来越多，而高端产品市场被国外占领，我国迫切需要发展高端数控机床，
为了提高我国在制造业上的国际竞争力，研发具有自主知识产权的高端数控系统
十分必要。
1.1.1 国外数控技术的发展
20 世纪 50 年代初，美国在麻省理工学院的研发下，拥有了全球首台三轴联
动数控机床[2]，随后世界各国陆续研发数控技术。到上世纪 80 年代，数控技术
进入高速发展阶段。1986 年，日本三菱（MITSUBISHI）公司研发出 32 位数控
系统。1987 年，法兰克（FANUC）公司研制出 32 位多 CPU 系统，使得内部数
据交换速度较 16 位数控系统明显加快。
1990 年开始，全球开始快速步入信息技术时代，计算机信息技术的广泛运用
也开始改变数控系统的结构，带动其往更高效的方向发展。进入本世纪来，数控
技术在控制精度上有了突飞猛进的进步，2010 年，法兰克公司推出能够提供纳
米级插补指令的数控系统 FS16i-MB，解决了传统机床生产工件表面平滑度不够
的问题；德国西门子（SIEMENS）公司推出的数控系统 828D 具有 80位浮点计
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算精度，大大提高了插补中轮廓控制的精确性和加工精度；三菱公司生产的
M700V 系列型号的数控系统同样达到纳米级精度[3]。
在历时半个世纪的发展与改革创新后，世界先进数控技术生产大国主要集中
在欧美工业大国。
1.1.2 我国数控技术的发展
我国数控技术的发展起步在 20世纪 50年代末，大致经历了 3个阶段[4]：
（1）起步阶段，从上世纪 50 年代末至 70 年代，此时我国正处于经济复苏
阶段，国外对我国技术封锁，使得我国数控技术在这一时期发展非常缓慢；
（2）摸索阶段，从“六五”至“八五”，我国刚实施改革开放，研究环境得到很
大改善，该阶段主要以技术引进为主，主要目标是基本建成国家产业化体系。详
情可见图 1-1。
图 1-1 七个五年计划数控技术的发展
（3）发展阶段，“八五”之后，我国进入市场经济转型期，市场竞争激烈，
各项研究集中展开，我国的数控技术得到迅猛发展。我国数控技术的发展阶段共
计三个部分：第一个部分即“十五”阶段，为了打破国外“高、精、尖”重大数控装
备的垄断，我国开始自主研发数控技术，并能够规模化生产中端数控机床；第二
个部分即“十一五”阶段，为了打破仅有少数企业掌握数控技术的落后局面，我国
一方面开始普及推广数控系统，占领国内数控机床的市场，另一方面继续加大具
有自主知识产权的数控机床的研发，向高技术方向发展，目标实现具有自主知识
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版权的数控系统占国产数控机床总量的四分之一；第三个部分即“十二五”阶段，
在我国有一定数控机床生产能力的基础上，将战略发展重点转变为攻克数控机床
运作的核心技术——数控系统和功能部件两部分，从而增强我国在该领域的自主
创新能力，突破国外垄断我国高端数控技术的局面，目标实现我国自主研发的中
高端数控系统市场占有率达到近 10%，涌现了广州数控、华中数控等一批数控企
业和数控装备。至此，我国基本上拥有了中低端数控技术的核心技术，有了数控
生产产业化基石。然而我国高端数控系统所占比例依然很低，并且国内数控企业
与欧美工业大国高端数控企业相比存在很大差距，我国仍然以生产中档数控系统
为主[5]。
相对之下,我国数控技术发展滞后,需要大量借鉴和吸收欧美工业发达国家的
制造技术,才能迎头赶上现代化生产的潮流。
1.1.3 数控系统技术的发展趋势
制造企业想要有一定的竞争实力，就需要往“高速、高精、复合、智能、环
保”的方向发展[6]，主要趋势如下。
（1）高速、高精、高可靠性
数控机床运转速度越快加工效率越高，从而降低成本，加大市场竞争力。达
成高速之关键在于系统的运算速度和通讯传输速度。目前线性电机驱动速度可以
达到 100,000r/min，快速移动速度达到 600m/min，加工进给速度达到 60m/min，
加速度达到 10g。
高精密机床是生产高品质产品的必要条件，也是高速机床的运行保障，是判
别数控机床、数控系统的性能优劣的重要因素。从 05年到 15年间，普通加工车
床实现了 10µm到 1µm的极致跨越，并且具备向µm转变的条件[7]。
可靠性的高低直接体现了数控系统整体性能的优劣，我国要在数控系统及其
装备上占领市场就必须在可靠性方面缩短与国外系统的差距，高可靠性指数控系
统可靠性高于数控设备可靠性一个数量级以上。
（2）多轴联动、功能复合化
多轴联动数控系统指采用高效率、高品质、高精度标准要求加工复杂曲面产
品，复杂曲面切割时需要利用刀具的几何形状最佳位置，这是三轴联动无法实现
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的。
随着市场竞争日渐强烈，企业要求不断提高生产效率缩短加工时间，而相比
以往加工功能单一的数控系统，企业希望能够提供多功能为一体（车削、铣削、
镗孔、钻孔、磨削等功能）的复合型数控系统，这就要求数控系统不断提高工艺
和功能上的复合程度，进而可以用同一台机床综合加工复杂零件，从而可以大大
提高加工效率。
（3）智能化、柔性化、网络化
智能化体现在数控系统的多个方面，包括控制加工品质与效率、提高机床驱
动性能、编程、操作等在内的所有生产加工环节都可以运用到智能控制系统；例
如，机床可以自动识别机床的当前状态，如果切削出现异常可以通过调整参数保
证正常加工。
柔性化指数控系统根据成组加工工件的不同参数，选择与之相适用的加工设
备自动进行成批高效生产。柔性化具体表现在数控系统由单一的数控机床、产量
低的生产线转变为自动化生产车间、计算机信息技术集成制造。其作用在于帮助
制造业可以高效抓住市场需求，帮助制造业及时更替产品。当前整个制造业都在
往柔性化方向发展[8]。
网络化是数控系统实现各种新制造模式的必要前提，也是促成制造企业信息
集成的技术手段。
（4）向开放式数控系统发展
随着制造业的个性化发展，数控系统正不断向开放式发展，以便于制造商根
据企业的实际生产需要来及时、便捷地通过重新组合、修改、删减等方式调整数
控系统功能，快速构建不同品种和档次的数控系统，可以针对不同厂家、用户和
行业需求，个性化定制所需数控系统。未来数控系统的运作模式表现为，企业可
以根据实际需要调整系统功能，在无需升级数控系统软硬件的前提下实现自动监
管、网络通信、远程诊断等全面的功能增设[9]。
1.2 开放式数控系统
当前依旧较多制造企业所使用的数控系统仍然采用传统的封闭技术，这种封
闭性带来的特点表现在：（1）无二次开发可能性；（2）无法移植、兼容性差；（3）
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